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Рассмотрены теоретические основы определения силовых действий в электрических машинах и выявления 
динамики их изменения и гармонического состава. На примере турбогенератора в режиме нагрузки проведен 
соответствующий расчетный анализ сил, приходящихся на проводники в пазах статора, сил, действующих на 
зубец сердечника статора и внутри этого сердечника в целом, электромагнитного момента и его переменной 
составляющей. Основой анализа является численно-полевой многопозиционный расчет магнитного поля и ис-
пользование закона Ампера и тензора магнитных натяжений Максвелла.  Библ. 14, табл. 5, рис. 7. 
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Введение. В электрических машинах (ЭМ) наряду с основным процессом, обеспечивающим 
электромеханическое преобразование энергии, имеет место целый ряд сопутствующих силовых дей-
ствий, которые имеют динамический характер [1, 13]. Классическая теория ЭМ, основанная на тео-
рии электрических и магнитных цепей, не позволяет получать для силовых действий исчерпывающие 
расчетные результаты, тем более – динамику их изменения. Поэтому приходится оперировать с про-
стейшими моделями силовых взаимодействий и воздействий, например, с усредненными значениями 
электромагнитного момента (ЭММ). Что же касается проводников обмоток, расположенных в пазах, 
зубцов сердечника статора и его в целом, то для них расчет сил на основе цепных моделей приводит 
лишь к весьма приближенным результатам, т.к. проблема расчета сил – это проблема достаточно 
точного расчета магнитных полей с учетом всех влияющих факторов.  
С развитием численных методов расчета магнитных полей [8, 14] проблема расчета сил, дей-
ствующих на элементы конструкции ЭМ, становится в значительной мере решаемой. Уже нет огра-
ничений на учет реальных конструктивных форм машин в целом и их элементов, на детальный учет 
насыщения магнитопровода.  
К ЭМ, наиболее напряженным по внутренним силовым действиям, относятся крупные турбо-
генераторы (ТГ) [2, 13], один из самых ответственных типов ЭМ. Анализ стационарных силовых дей-
ствий в разных режимах работы был проведен в [11] на примере ТГ мощностью 235 МВт. Там были 
рассмотрены статические силы в конкретный момент времени в фиксированном положении ротора и 
токов обмоток. Однако, как известно, разрушительные процессы в механических системах вызыва-
ются не только и не столько статическими силами, а в большей степени – многократными цикличе-
скими их изменениями, и в наибольшей степени для ТГ это проявляется в режиме нагрузки. 
Цель работы. С учетом отмеченного, и продолжая курс [8] на адаптацию численных расчетов 
магнитных полей к анализу все большего набора параметров и характеристик ЭМ, здесь ставится 
цель – провести  анализ динамики силовых действий в крупных ТГ в номинальном режиме работы. И 
для расширения «кругозора» в этом направлении поставлена задача рассмотрения двух ТГ с разными 
зубцово-пазовыми структурами статора. 
К анализу принимаются силовые действия в активной части ТГ, которые имеют циклический 
динамический характер: переменная составляющая ЭММ; сила, действующая на зубец статора в уг-
ловом направлении; сила, действующая в сердечнике статора в пределах полюсного деления; сила, 
действующая на стержень обмотки статора в пазу. Безусловно, к важным силам относятся еще акси-
альные силы внутри шихтованного сердечника статора, а также силы в лобовых частях обмоток. Од-
нако такие силовые действия вынесены за рамки данной работы, т.к. требуют иных методических 
подходов [5–7] по сравнению с применяемым в данной работе. Естественно, что в рамках этой рабо-
ты не могли быть рассмотрены и силы, действующие в ТГ при внезапном коротком замыкании.  
Объекты исследования. Демонстрацию расчетных результатов будем проводить на двух ТГ 
[2], электромагнитные системы которых представлены на рис. 1. Первый (ТГ-1 на рис. 1, а) имеет 
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номинальные параметры: мощность PaN=200 МВт; фазные напряжение UsN=9093 B и ток IsN=8625 А; 
коэффициент мощности cos ϕsN=0,85; частоту fs=50 Гц. Его числа фаз ms=3 и пар полюсов p=1; актив-
ная длина la=5,286 м; немагнитный зазор δ=0,1 м; диаметр ротора dr=1,075 м; относительное укороче-
ние обмотки статора – 0,8; числа последовательных витков фазной обмотки статора Ns=10, обмотки 
ротора Nf=180. Второй (ТГ-2 на рис. 1, б) имеет мощность PaN =225 МВт и отличается наличием в 
обмотке статора двух параллельных ветвей аs =2; активной длиной la=5,1 м и номинальным фазным 
током IsN=9703 А. Главное же отличие составляют числа пазов статора Qs: в ТГ-1 – 30, в ТГ-2 – 60. 
          
  а   Рис. 1      б 
На рис. 1 показаны фазные зоны обмотки статора А–А’, B–B’ и C–C’, а структура стержней в 
пазах дана затемнением для первой из этих фазных обмоток. Направления координат (r, α) полярной 
системы и угловой скорости вращения ротора и магнитных полей Ω, а также токов в обмотках соот-
ветствуют системе, введенной в [9]. Здесь даны направления токов для режима нагрузки в начальный 
момент времени t, с которого рассматривается динамика силовых действий. 
Теоретические основы расчета силовых действий и их динамики.  
 Динамика силовых действий проявляется временными функциями ЭММ и сил, приложенных 
к элементам конструкции ТГ. Силовые действия получаются в самом первородном их виде на основе 
расчета магнитных полей ТГ. Временные функции силовых действий получаются посредством мно-
гопозиционных расчетов магнитных полей [8, 12] для задаваемого с шагом Δt временного ряда  
                                                         tk=Δt⋅(k−1),                        k=1, 2, ..., Кmin                                                            (1) 
c обеспечением вращения ротора посредством его установки в угловые позиции  
αk=Δα (k−1);                      k=1, 2, ..., Кmin,                                      (2) 
и синхронного вращения магнитного поля статора через симметричную систему фазных токов в 
стержнях его обмотки 
       )cos( βω += kmAs tIi ;   )32cos( βπω +−= kmBs tIi ;   )32cos( βπω ++= kmCs tIi ,   k=1,2,..., Кmin,         (3) 
где Кmin – минимальное число позиций, позволяющее сформировать конкретные временные функции 
на их периоде изменения; Δα=Ω⋅Δt – угловой шаг вращения ротора; Ω=ω/p – угловая скорость; 
sasm II 2=  – амплитуда токов в параллельных ветвях; sssas a/II =  и sI  – действующие значения то-
ка стержня и фазного тока; ω=2π fs – угловая частота; β – угловое смещение оси, по которой действу-
ет МДС трехфазной обмотки статора, по отношению к продольной оси ротора d [9].  
Расчетным режимом, в котором рассматриваются силовые процессы в ТГ, избран режим но-
минальной нагрузки (НН), в котором для (3) задаются номинальные токи статора IsN. Значения тока 
возбуждения If и угла β получены методом, изложенным в [10], а именно, для ТГ-1  If=1881,7 А,     
β=–155,74° и If=1994,9 А,  β=–158,47° – для ТГ-2. Все это после расчета магнитного поля обеспечива-
ет в ТГ заданные номинальные напряжения UsN и коэффициент мощности cosϕsN.  
Для исследования силовых действий в активной части ТГ магнитное поле достаточно рассчи-
тать в двухмерной [8] постановке в их поперечном сечении (рис. 1). Оно описывается дифференци-
альным уравнением  
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( )1rot rot z zk A k J−⎡ ⎤μ =⎣ ⎦G G ,                                                                (4) 
где Az, Jz – аксиальные составляющие векторного магнитного потенциала и плотности тока; μ – абсо-
лютная магнитная проницаемость; k
G
 – орт по аксиальной оси z.  
Это уравнение решается численным методом конечных элементов с учетом насыщения маг-
нитопровода и магнитные поля рассчитываются по общедоступной программе FEMM [14]. Картины 
этих полей в режиме НН в исходный момент времени представлены на рис. 1 силовыми линиями. 
Базовыми величинами магнитного поля, которые используются при расчете силовых воздей-
ствий, является вектор магнитной индукции и его радиальная и угловая координатные составляющие 
AB
KG
rot= ;              1 /r zB r A−= ⋅ ∂ ∂α ;               /zB A rα = −∂ ∂ .                                (5) 
При поворотах ротора и магнитного поля соответственно (1) – (3) картина магнитного поля в 
целом сохраняется, но с некоторыми локальными изменениями. Конкретно, для получения всех ин-
тересующих нас временных функций силовых величин на полных периодах их изменения оказалось, 
что достаточно поворота ротора на 60°, что соответствует во времени шестой части полного периода 
T токов статора (3). Угол поворота ротора Δα составлял 0,5°, поэтому число расчетных позиций рав-
нялось 120. Искомые временные функции конкретных величин на полных периодах затем формиро-
вались с учетом их повторения с определенным фазовым сдвигом в разных фазных зонах. Все опера-
ции выполнялись автоматически посредством управляющей программы, написанной на языке Lua. 
 В итоге искомые временные силовые функции представлялись дискретным числовым рядом 
 ),( ktΓ          k=1,2,..., Кmin,     (6) 
где пока использован некий абстрактный символ функции Γ . 
 Поскольку представляемые далее временные функции являются периодическими, для их ана-
лиза использован, как и в [12], гармонический анализ на основе их разложения в ряды Фурье [4] 
                                                            ( )∑
=
++=
gN
m t
1
,0 cos
ν
νν ζωνΓΓΓ ,                                                 (7) 
где 0Γ  – постоянная составляющая; νΓ ,m , νζ  – амплитуда и начальная фаза гармоник.  
Для функций типа (6), имеющих полупериодичную асимметрию вида Γ(t+T/2)= −Γ(t), в рядах 
(7) присутствуют лишь нечетные гармоники с номерами ν=1,3,5,…, для функции, не имеющей сим-
метрии на периоде, присутствуют четные и нечетные гармоники ν=1,2,3,…. Допустимый номер гар-
моник Ng не должен превышать половины выбранного для (6) числа значений Кmin, соответствующего 
полному периоду конкретно рассматриваемой функции.  
Роль высших гармоник во временных функциях оценивается коэффициентом искажения  
1/ 2
2
,1 ,
1
Ng
dist m md
−
ν
ν=
⎛ ⎞= Γ Γ⎜ ⎟⎝ ⎠∑ .                                                       (8) 
Для функций, содержащих явно выраженные высшие гармоники, значения ddist заметно отли-
чаются от единицы, присущей «чистой» синусоиде. 
 В приведенных далее таблицах даются для рассматриваемых функций абсолютный максимум 
Γmax, постоянная составляющая Γ0 (она, по сути, является средним значением за период) и амплитуда 
первой гармоники Γm,1 (все в абсолютных единицах), а также в относительных единицах (о.е.) ампли-
туды прочих гармоник    1,m,m*,m ΓΓΓ νν = .      (9) 
Анализ силовых действий в турбогенераторах. Электродинамические усилия, действу-
ющие в пазу статора непосредственно на стержни обмотки с током в пределах их площади сечения 
S, определяются на основе закона Ампера [8]. В полярной системе координат это выливается в фор-
мулы угловой и радиальной составляющих и модуля сосредоточенной силы на весь паз: 
                                        ( ) ( )[ ] dSJBBlF z
S
nrnaA ∫ −−−= αααααα cossin ;                                                (10)  
                       ( ) ( )[ ] dSJBBlF z
S
nrnaAr ∫ −+−= ααααα sincos ;            22 ArAA FFF += α ,                   (11,12) 
где nα  – угловая координата оси конкретно рассматриваемого паза, к которой приводятся эти силы. 
Расчеты, проведенные в заданные моменты времени (1), дали дискретные временные функции сил 
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                                                ),();();( kAkArkA tFtFtF α                        k=1,2,..., Кmin,              (13) 
где число Кmin для этих функций составило 360 на их периоде T2, который оказался равным T/2. То 
есть их несущая частота  fs2 в два раза больше, чем частота токов fs. 
 Графики дискретных функций (13) показаны на рис. 2. В качестве объекта избраны стержни об-
мотки в пазу, который на рис. 1 для каждого из ТГ расположен в левых частях их сечений прямо над по-
перечной осью q. Эти пазы фрагментарно показаны на рис. 2, и для них дано преимущественное направ-
ление силы AF , которая практически равна радиальной силе ArF , т.к. угловая сила αAF  по сравнению с 
ними весьма мала. В 
избранных пазах силы 
достигают наибольших 
значений, потому что 
здесь располагаются 
стержни одной фазной 
обмотки с суммарной 
амплитудой пазового 
тока 2sn mI I= ; в пазах, 
где сходятся стержни 
разных фаз, 3sn mI I=  
[12].  
На рис. 2 силы 
даны из расчета на 
единицу аксиальной 
длины ТГ, а время – в о.е. через их период повторения T2. Очевидно, что в ТГ-1 силы достигают при-
мерно вдвое больших значений, чем у ТГ-2, что объясняется соотношением их пазовых токов snI . 
 Состав сил, действующих на проводники в 
пазу статора ТГ, дан в табл. 1. Силы представлены 
по составляющим α – угловой и r – радиальной. 
Максимальные FA,max и средние FA,0 значения, а 
также амплитуда первой гармоники FA,m,1 сил да-
ны в кН/м, амплитуды высших гармоник – в о.е. 
(ограничились 2-ой и 3-ей гармониками, которые 
для основной составляющей силы еще заметны).  
 Силовая напряженность магнитного по-
ля в зазоре. Силовые действия на ферромагнитные сердечники ТГ, в том числе и ЭММ, после расче-
та магнитного поля определяются через тензор магнитного натяжения (ТМН) Максвелла [3], который 
описывает давление на единицу поверхности S в немагнитной части области расчета, как это уже 
представлено в [11]. В зазоре ТГ можно выделить цилиндрическую поверхность S, и тогда при плос-
копараллельном магнитном поле векторы и составляющие магнитной индукции и ТМН находятся в 
плоскости αrS , перпендикулярной поверхности S (рис. 3). Здесь определяются нормальная (радиаль-
ная) и касательная (угловая) к поверхности составляющие ТМН Tf , Н/м
2 
                                            -1 2 20(2 )Tr rf (B B )α= μ − ;                -10T rf (B B )α α= μ ⋅ ,                                     (14) 
где  μ0=4⋅π⋅10-7 Гн/м – магнитная постоянная. 
 В ЭМ, в том числе в исследуемом ТГ, обычно рассматривается круговая линия l радиуса rδ  на 
пересечении указанных поверхностей. Известно [3], что угол наклона fα  ТМН в 2 раза больше угла 
наклона Bα  вектора магнитной индукции. 
Силовые действия на зубцы сердечника статора определялись на основе ТМН как резуль-
тирующая угловая сила αTF  на дуге вблизи расточки сердечника статора в пределах его зубцового 
деления (рис. 4). Конкретно рассматривался один зубец, расположенный на левой части рис. 1 на оси 
q, для которого искомая сила         [ ]∫ −+−⋅⋅= 2
1
)sin()cos(
α
α
αδα ααααα dfflrF zTrzTaT ,                          (15) 
Таблица 1  
ТГ  FA,max FA,0 FA,m,1 *mAF 2,,  *A,mF 3, distd  
α 0,24 0,08 0,09 0,404 0,174 0,896 ТГ1 r 7,39 4,01 3,70 0,090 0,029 0,996 
α 0,096 0,018 0,03 0,679 0,465  0,734 ТГ2 r 3,07 1,55 1,53 0,019 0,009 1,000 
 
rBB
αBαTf
Trf
Tf
Bα
αrS
S
2α
l
fα
1αD
               Рис. 2                                                        Рис. 3         
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где α1, α2 – начальная и конечная угловые координаты указанной дуги; αz – угловая координата цен-
тральной оси зубца, к которой приводится эта сила. 
 Расчеты, проведенные в заданные моменты времени 
(1), дали дискретную временную функцию силы 
 ),( kT tF α    k=1,2,..., Кmin,  (16) 
где число Кmin для данной функции, как и для (13), состави-
ло 360 на ее периоде, который тоже оказался равным T2, и 
ее несущая частота также равна  fs2. 
 Динамика изменения силы αTF  для двух ТГ пред-
ставлена на рис. 4, где также фрагментарно показаны их 
зубцы и преимущественное направление рассматриваемой 
силы. Эта сила является знакопеременной и для ТГ-1 дости-
гает значительно больших значений ввиду большей длины 
дуги зубцового деления. Значения силы приходятся на еди-
ницу аксиальной длины ТГ. 
Состав сил, аналогичный табл. 1, но теперь для сил 
αTF , действующих на зубцовое деление статора ТГ, дан в табл. 2 (в кН/м и в о.е.). Гармонический состав 
сил здесь представлен спектром до уровня 0,02 о.е. На рис. 4, наряду с полными функциями, представле-
ны также их первые гармоники 1αTF . 
Таблица 2 
 Силы, дейст-
вующие на сердечник 
статора в целом в 
поперечном сечении 
ТГ, также определялись на основе составляющих ТМН (14). Конкретно рассматривалась радиальная 
сила                                           [ ]∫ ⋅−−−⋅⋅= π αδ ααααα
0
)sin()cos( dfflrF qTqTraTr ,                                   (17) 
действующая на половину сечения сердечника. Она определялась на дуге окружности в пределах по-
люсного деления ТГ, проведенной вблизи расточки его сердечника статора. Эта сила приведена к го-
ризонтальной оси, расположенной под углом °= 90qα .  
 Расчеты для заданных моментов времени (1) дали дискретную временную функцию силы 
                 ),( kTr tF             k=1,2,..., Кmin,                 (18) 
где Кmin для данной функции, период повторения T2 и не-
сущая частота fs2 такие же, как и для функций (13), (16). 
 Динамика изменения силы TrF  для двух ТГ пока-
зана на рис. 5, где также фрагментарно показан сердечник 
статора одного из ТГ, а также даны направления сил, дей-
ствующих на его половинки. Эти силы являются пере-
менными со значительной долей постоянной составляю-
щей. Они приложены к аксиальному сечению сердечника, 
проходящему по линии ab. Для любого другого аксиаль-
ного сечения временные функции силы повторяются, 
только с соответствующим временным сдвигом. Как и 
ранее, силы даны на единицу аксиальной длины ТГ. 
Состав сил, аналогичный табл. 1 и 2, но теперь для 
сил TrF , действующих на полюсное деление статора ТГ, 
дан в табл. 3 (в кН/м и в о.е.). Гармонический состав сил здесь представлен спектром до 0,02 о.е.  
Таблица 3 
ТГ FTr,max FTr,0 FTr,m,1 *m,TrF 2,  *m,TrF 3,  *m,TrF 4, *m,TrF 5, *m,TrF 6,  distd  
ТГ1 169 134 31,01 0,088 0,033 0,036 0,014 0,008 0,995 
ТГ2 181 143 33,17 0,123 0,010 0,025 0,023 0,022 0,991 
 
ТГ FTα,max FTα,0 FTα,m,1 *mTaF 2,,  *m,TaF 3, *m,TaF 4, *m,TaF 5, *m,TaF 6, *m,TaF 7, distd  
ТГ1 19,53 7,30 10,16 0,128 0,082 0,086 0,032 0,019 0,022 0,984 
ТГ2 11,58 4,45 5,73 0,154 0,088 0,083 0,036 0,020 0,027 0,979 
 
Рис. 5 
Рис. 4 
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Переменная составляющая электромагнитного момента. 
 В программе FEMM [14] предусмотрена процедура, когда в кольцевом слое зазора формиру-
ется совокупность контуров, и ЭММ определяется через угловую составляющую ТМН как поверхно-
стный интеграл по площади δS  поперечного сечения такого слоя  
∫ ∫∫ ⋅⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅−=
π
αα αμ
δ
2
00
)()(
ddrrBBr
rr
ldSfr
rr
lM
s
r
r
r
r
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S
T
rs
a
em ,  (19) 
где rr  и sr  – радиусы окружностей, ограничивающие площадь δS  слоя со сторон ротора и статора. 
Расчеты, проведенные в заданные моменты (1), дали дискретную временную функцию ЭММ 
 ),( kem tM            k=1,2,..., Кmin.     (20) 
 В ТГ эти функции достаточно стабильны с определяющей ролью средних значений  ,0,emM  
которые были выделены из (20) и составили 636,1 кН⋅м для ТГ-1 и 717,3 кН⋅м для ТГ-2. Проверка 
этих значений проведена через электромагнитную мощность Ω= emem MP , которая составила 199,8 и 
225,4 МВт соответственно, что весьма близко к номинальным мощностям рассматриваемых ТГ. 
Из функции (20) выделяется переменная составляющая ЭММ 
 ,-)()( 0,emkemkem MtMtdM =         k=1,2,..., Кmin,                (21) 
которая имеет период повторения T6, составляющий шес-
тую часть от глобального периода T.  
Для функции (21) на ее периоде повторения T6  
Кmin=120, ее несущая частота fs6 = 6⋅fs. Такая периодичность 
объясняется в [12] периодичностью распределения макси-
мумов пазовых токов статора, которые составляют, как 
указано выше, 2sn mI I=  в пазах, где сходятся стержни од-
ной фазной обмотки (рис. 1), и 3sn mI I=  – разные фазы. 
 Графики функции (21) показаны на рис. 6 на про-
тяжении трех периодов T6, что соответствует периоду T2 
уже рассмотренных функций (13), (16) и (18). 
 Результаты гармонического анализа в соответст-
вии с (6)–(9) для переменной составляющей ЭММ пред-
ставлены в табл. 4 (в кН·м и в о.е.). Большее проявление 
высших гармоник для ТГ-1 объясняется влиянием зубцо-
вых пульсаций, накладываемых на ос-
новной колебательный процесс. Ко-
нечно, значения переменной состав-
ляющей ЭММ  emdM на два порядка 
меньше его среднего значения ,0emM . 
Но изменения ЭММ (наряду с другими 
– рассмотренными выше циклическими 
силовыми действиями в ТГ) могут приводить к шуму и вибрации их активной части. 
 Магнитное потокосцепление фазной обмотки. 
 Пульсации сил и ЭММ, наличие в них заметных высших гармоник могут вызвать сомнение 
относительно гармонического состава основной функциональной величины ТГ – ЭДС в обмотке ста-
тора. Для проверки этого рассмотрим временную функцию магнитного потокосцепления (МПС), по-
рождающую функцию ЭДС. 
 Для этого, как уже представлялось в [8, 12], в процессе уже объясненных здесь расчетов вра-
щающегося магнитного поля, была сформирована дискретная временная функция МПС 
Ψs(tk),                 k=1,2,..., Кmin,                                                                    (22) 
которая имеет упоминавшийся глобальный период T и сформирована по числу точек Кmin=720. 
 Графики временных функций МПС показаны на рис. 7, они близки к синусоидам, что под-
тверждает их гармонический состав в табл. 5 (в Вб и о.е.). Амплитуды остальных гармоник были ме-
нее 0,001 о.е. Поскольку временные функции МПС обладают полупериодичной асимметрией, кото-
рая уже упоминалась, то в их спектре присутствуют лишь нечетные гармоники. 
Таблица 4  
ТГ dMem,max dMm,1 *,mdM 2  *,mdM 3  *,mdM 4 *,mdM 5 distd
ТГ1 5,24 4,07 0,174 0,102 0,011 0,044 0,978
ТГ2 5,03 4,53 0,102 0,031 0,006 0,000 0,994
Рис. 6 
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 На рис. 7 показаны также графики пазовых токов Isn, 
приходящихся на стержни одной фазы, расположенные в общем 
пазу α1 – это, по сути, сумма синусоидальных токов двух стерж-
ней фазной обмотки A-A’. Это, естественно, чисто синусоидаль-
ная функция, соответствующая (3). Переходу через нуль графи-
ков тока snI  соответствуют нулевые значения сил на рис. 2. 
 Подытоживая результаты гармонического анализа, 
отметим, что номера гармоник для МПС (табл. 5) являются 
глобальными для ТГ, их несущая частота соответствует 
частоте токов fs: эти номера обозначим через sν . В табл. 1–
3 данные соответствуют, как отмечалось, иной несущей 
частоте fs2, поэтому локальные номера гармоник ν  в (7) для 
величин из этих таблиц при переводе в глобальную нумера-
цию надо удвоить, т.е. 2sν = ν . Гармонический состав в 
табл. 4 для переменной составляющей ЭММ соответствует 
несущей частоте fs6 – тогда для этих гармоник с номерами ν  
имеем глобальные номера νν ⋅= 6s . Таким образом, на основной процесс со спектром из нечетных 
гармоник (табл. 5) накладывается гармонический спектр из табл. 1 – табл. 4, основой которого в гло-
бальном исчислении являются четные гармоники.  
Выводы. 1. Численный расчет магнитного поля является эффективной основой для определе-
ния и анализа широкого спектра силовых действий в электрических машинах. При этом вычисление 
разных сил и вращающих моментов практически лишено каких-либо серьезных условностей и дает ка-
чественно и количественно достоверную информацию с учетом практически любой формы конструк-
ции и насыщения магнитопровода, а динамика изменения силовых действий может быть выявлена на 
основе многопозиционных расчетов с синхронным вращением ротора и магнитного поля статора.  
2. Численно-полевой анализ силовых действий в турбогенераторах проявил их физическую 
основу и показал величину и динамику этих действий на элементы их конструкции. При этом выяв-
лено, что силы, действующие на проводники обмотки статора, на зубцы его сердечника и внутри сер-
дечника в целом, достигают весьма существенных значений, которые должны учитываться при рас-
чете механической устойчивости активной части ТГ. Особенно с учетом того, что эти силовые дейст-
вия имеют удвоенную несущую частоту и высшие гармонические составляющие. 
3. В однотипных по мощности и габаритам турбогенераторах, но с различным числом пазов ста-
тора, суммарные внутренние силовые действия (электромагнитный момент и в целом на сердечник стато-
ра) практически равноценны. Но на локальные элементы (стержни обмотки в пазах и зубцы статора) дей-
ствуют существенно отличающиеся силы: при уменьшенном вдвое числе пазов локальные силы пример-
но вдвое больше, т.к. объемы и поверхности приложения этих сил также соответственно большие. 
4. Принцип расчетного анализа динамики силовых действий, продемонстрированный на при-
мере турбогенераторов, может быть распространен и на другие типы электрических машин с иной 
конструкцией элементов их активной части. 
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УДК 621.313 
ДИНАМІКА СИЛОВИХ ДІЙ В ТУРБОГЕНЕРАТОРАХ З РІЗНИМИ ЗУБЦОВО-ПАЗОВИМИ СТРУКТУРАМИ В 
НОМІНАЛЬНОМУ РЕЖИМІ РОБОТИ 
В.І.Мілих, докт.техн.наук, Н.В.Полякова 
Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут" 
вул. Фрунзе, 21, Харків, 61002, Україна.                    e-mail: mvikpi@kpi.kharkov.ua  
Розглянуто теоретичні основи визначення силових дій в електричних машинах і виявлення динаміки їхньої зміни та гармо-
нійного складу. На прикладі турбогенератора в режимі навантаження проведено відповідний розрахунковий аналіз сил, що 
приходяться на провідники в пазах статора, сил, що діють на зубець осердя статора і усередині цього осердя в цілому, 
електромагнітного моменту і його змінної складової. Основою аналізу є чисельно-польовий багатопозиційний розрахунок 
магнітного поля та використання закону Ампера і тензора магнітних натягнень Максвелла.  Бібл. 14, табл. 5, рис. 7.  
Ключові слова: електричні машини, турбогенератор, елементи активної частини, силові дії, динаміка зміни, чисельно-
польовий метод, розрахунковий аналіз, гармонійний склад. 
 
DYNAMICS OF FORCE ACTION IN TURBOGENERATORS WITH DIFFERENT TOOTH-SLOT  
STRUCTURES IN NOMINAL MODE 
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National technical university “Kharkov polytechnic institute”,  
Frunze, 21, Kharkіv, 61002, Ukraine.                  e-mail: mvikpi@kpi.kharkov.ua  
Theoretical basics definition of force action in electric machines and revealing of the dynamics of their changes and harmonic com-
position are considered. The relevant calculated analysis of the forces which account for the conductors in the stator slots, of the 
forces acting on the tooth of the stator core and inside of the core as a whole, of the electromagnetic torque and a variable compo-
nent is carried on the example of a turbogenerator in the load mode. The basis of the analysis are numeral-field calculation of the 
magnetic field in many positions and the use of Ampere's law and Maxwell's tensor magnetic tension. 
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